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Zusammenfassung: Vielversprechende Sinnesleistungen von Organismen unter architektonisch-technischen Gesichtspunkten werden recherchiert, 
analysiert und ihr Transferpotential im Hinblick auf eine technische Anwendbarkeit aufgezeigt. Weiterhin soll ein Gebäude integriertes Sensorik 
Konzept zur permanenten Evaluierung des Nutzungskomforts mit dem Ziel der Optimierung des Gesamtenergiebedarfes sämtlicher 
gebäudewirtschaftlich relevanter Systeme auf Basis natürlicher Phänomene entwickelt werden. 
Das folgende Papier untersucht die Potentiale bionisch inspirierter Sensorik Konzepte. 
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SMART MATERIALS  
„Intelligente“ Materialien, auch „smart materials“ oder „adaptive 
Werkstoffe“ genannt, bezeichnen Strukturen aus der Natur, die sich an 
verändernde Umweltbedingungen anpassen können. (TAB, S.71) Sie 
zeigen neue Möglichkeiten auf für technische Anwendungen in 
Bereichen wie Architektur, Medizin, oder Automobilindustrie. Diese 
Arbeit versucht aufzuzeigen, wie man Smart Materials für den Bereich 
der Architektur entwickeln kann. Als Schwerpunkt wird dabei der 
Ansatz gewählt, der bei vielen biologischen Strukturen vorzufinden ist: 
es geht um den dort alternativen Umgang mit dem quantitativen und 
qualitativen Erfassen von Größen, um das Zusammenwirken von Sensor, 
Steuereinheit und Aktor. Zusammengefasst wird dieser Zusammenhang 
unter dem Begriff der Sensorik, der in der Natur die Sinnes-
wahrnehmungen von Lebewesen beschreibt. Dem entsprechen in der 
Technik die Anwendung von Sensoren zur Messung und Kontrolle von 
Veränderungen von umweltlichen, biologischen oder technischen 
Systemen (wikipedia). Bezug Nanobionik (TAB) 
 
Einführung 
Dank technischen Anwendungen in Form von Automation wird heute 
ein Komfort-Standard erreicht, der für den heutigen Wohlstand unserer 
Gesellschaft sorgt; Online-Shopping, Home-Banking, die automatische 
Einparkhilfe beim Autofahren oder Check-in-Automaten an Flughäfen 
wären ohne Automation nicht möglich. Ohne Automation gäbe es auch 
keine energetische Nachhaltigkeit, da sie dafür sorgt, technische 
Anlagen energieoptimiert zu nutzen. Und deshalb finden auch in 
Gebäude immer mehr Geräte und Systeme einschließlich aufbauender 
Dienstleistungen Einzug, die ihre Grundlage in der Automatisierungs-
technik haben. Sie sorgen einerseits für Komfort in Form von 
Behaglichkeit, Sicherheit und Wohlbefinden  in der Wohnung und am 
Arbeitsplatz, helfen andererseits aber auch Probleme wie den 
demografischen Wandel oder die Klimaveränderung zu lösen. Mit dieser 
Forschung soll versucht werden, technische Anwendungsfelder aus den 
aufgeführten Bereichen auf bionische Sensorsysteme zu übertragen. 
 
Bionik lohnt sich 
Bei den smart materials handelt es sich um ein Themenfeld der Bionik. 
Diese stellt ein heterogenes Forschungsfeld dar, das, auf der Suche nach 
Problemlösungen, Erfindungen und Innovationen, Wissen aus der 
Beobachtung und Analyse lebender Systeme heranzieht und versucht, 
dieses auf technische Systeme zu übertragen. Der Gedanke des 
Wissenstransfers von lebenden auf technische Systeme ist zentral für die 
Bionik. (TAB, S.36) Die Bionik führt dabei zur Erschließung eines 
ungeheuren Ideenpools, macht man sich das Ausmaß der Vielfalt der 
Natur klar: Sie schöpft dabei aus einer Quelle von ca. 10 Millionen 
verschiedener Tier- und Pflanzenarten, die im Laufe von Jahrmillionen 
hochkomplexe und raffinierte Strategien und Problemlösungen 
entwickeln konnten. 
Auch in der Sensorik sind Leistungen bekannt, die eindrucksvoll zeigen, 
warum es sich lohnen kann, diese zu untersuchen mit dem Ziel, sich die 
Natur als Vorbild zu nehmen und biologische Rezeptoren technologisch 
nachzubauen; so finden Schildkröten nach jahrelanger Abwesenheit zu 
ihrem tausende Kilometer entfernten Geburtsort zurück. Fische können 
mit Hilfe ihres Seitenlinienorgans kleinste Bewegungen mit einer 
Schwellenempfindlichkeit von nur 1° wahrnehmen. Haie könnten 
hochgerechnet eine 12V-Batterie aus einer Entfernung von 12km 
erkennen. 
Die Sensoren entsprechen in der Biologie den Rezeptoren und es 
scheint naheliegend, diese Strukturen in der Natur zu studieren. 
Als Beispiele von Organismen mit außergewöhnlichen Eigen-
schaften, die es sich lohnt zu untersuchen, sollen an dieser Stelle 
genannt werden: 
Der Kiefernprachtkäfer (melanophila acuminata) verfügt über 
Rezeptoren, die sich bei Infrarotstrahlung ausdehnen und Signale 
senden. Er kann dadurch  Wärme oder Strahlung auf weite 
Distanzen lokalisieren.  
Der Schlangenstern (Ophiuroidea) verfügt über eine Oberflächen-
struktur, mit der er Distanzen wahrnehmen kann. Mit Hilfe dieser 
sehr einfachen Sensorik kann er einfallendes Licht berechnen und 
so die Entfernung zu einem Feind einschätzen. 
 
 
Abb. 1: Schlangenstern 
GRUNDLAGEN  
Der Sinn (lat. sensus) ist zunächst das an körperliche Organe von 
Lebewesen gebundene Vermögen, einen Reiz aus der Außenwelt 
wahrzunehmen. Der Reiz wird über Rezeptorzellen, also sensible 
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Neuronen oder Sinneszellen, aufgenommen und in Nervenerregung 
umgesetzt. Beispiele für Rezeptoren können Photorezeptoren, 
Chemorezeptoren oder Thermorezeptoren sein, wobei der Begriff 
Rezeptor dabei für ganze Zellen oder Sinnesorgane verwendet wird. 
Reize (lat. stimuli) beschreiben einen bestimmten energetischen 
Zustand, der zu einer Änderung der Umgebung einer Zelle führt, wie 
zum Beispiel elektromagnetische Strahlung in Form von Licht- oder 
Schallwellen. Die Nervenerregung, die aus elektrischen Signalen 
besteht, wird über das periphere zum zentralen Nervensystem geleitet 
(sensorischer Eingang); dort verarbeitet, kann sie wiederum durch das 
periphere Nervensystem zum Effektor geleitet werden (motorischer 
Ausgang). 
Lebewesen sind mit verschiedenen Sinnesorganen und mit einer 
Vielzahl von Rezeptoren ausgestattet, wobei es sich um aktive oder 
passive Rezeptoren handeln kann. Dabei senden aktive Rezeptoren 
Signale aus, um mit Hilfe der reflektierenden Wellen Informationen zu 
erhalten, wie es zum Beispiel die Fledermaus mit den Ultraschallwellen 
tut. Im Gegensatz dazu messen passive Rezeptoren energetische 
Schwankungen, und sie schaffen das bei einer minimalen 
Wechselwirkung mit ihrer Umgebung. Dabei basieren diese Rezeptor-
Systeme auf mikromechanischen Prinzipien, von denen viele noch nicht 
im Detail verstanden werden. [1]  
Gebäudeautomation bezeichnet die Automation von Gebäuden. Nach 
der DIN EN ISO 16484-2 versteht man unter Gebäudeautomation 
„Einrichtungen, Software und Dienstleistungen für automatische 
Steuerung und Regelung, Überwachung und Optimierung sowie für 
Bedienung und Management zum energieeffizienten, wirtschaftlichen 
und sicheren Betrieb der Technischen Gebäudeausrüstung“. Sie dient 
also zum großen Teil der Automation der Technischen 
Gebäudeausstattung.  Der Begriff der Technischen Gebäudeausrüstung 
(TGA) ist in der DIN EN ISO 16484-2 wie folgt definiert: „im Gebäude 
installierte, verteilte Infrastruktureinrichtungen z.B. für Elektrizität, Gas, 
Heizung, Wasser und Kommunikation (Vergleiche Betriebstechnische 
Anlagen, BTA; Gebäudetechnische Anlagen, GTA)“. (Raumfunktionen, 
S. 37) Die Gebäudeautomation kann weitere Teilsysteme umfassen wie 
Lüftung und Klima, Sanitär, Elektrik, Energiemanagement, Licht, 
Zutritt, Überwachung, Notfall, Umfeld, Konsumelektronik, Hausgeräte, 
Gesundheit/Pflege, Heimlogistik, oder Mobilität. (Studie smart homes) 
Eine zeitgemäße Gebäudeautomation zeichnet sich dadurch aus, dass sie 
einem ganzheitlichen, am Lebenszyklus von Gebäuden orientieren 
Ansatz folgt und dabei Gewerke übergreifend und homogen agiert.  
Die Gebäudeautomation wird technisch realisiert mit einem 
Gebäudeautomationssystem. Dieses ist nach DIN EN ISO 16484-2 
definiert als System, „bestehend aus allen Produkten und 
Dienstleistungen für automatische Steuerung mit Logikfunktionen 
Regelung, Überwachung, Optimierung, Betrieb sowie für manuelle 
Eingriffe und Management zum energieeffizienten, wirtschaftlichen und 
sicheren Gebäudebetrieb“. Das Automationssystem besitzt Funktionen, 
die eine spezifische Aufgabe oder typische Wirkung im System 
beschreiben. Eine Funktionsgruppe unter ihnen bilden die Sensor- und 
Aktorfunktionen, die physikalischen Schnittstellen zwischen 
Automationssystem und Prozess, die auch, nach DIN EN ISO 16484-3, 
definiert werden als physikalische Ein- und Ausgabefunktion. 
 
Hypothese  
„Anhand von an natürlichen Vorbildern inspirierten Lösungsansätzen 
lassen sich Sensorikkonzepte neu definieren.“ 
Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, bestimmte vielversprechende 
Sinnesleistungen von Organismen unter architektonisch-technischen 
Gesichtspunkten zu recherchieren, zu analysieren und ihr 
Transferpotential im Hinblick auf eine technische Anwendbarkeit 
aufzuzeigen. Ziel ist weiterhin die Entwicklung eines Gebäude 
integrierten Sensorikkonzeptes zur permanenten Evaluierung des 
Nutzungskomforts mit dem Ziel der Optimierung des Gesamt-
energiebedarfes sämtlicher gebäudewirtschaftlich relevanter 
Systeme auf Basis natürlicher Phänomene. 
Der Komfort oder die Behaglichkeit ist eine vom Menschen 
empfundene subjektive Eigenschaft, die im Wesentlichen von den 
Faktoren Raumlufttemperatur, der umgebenen Oberflächen-
temperatur und der im Raum befindlichen Luftbewegung abhängt. 
Beeinflusst dazu von den Erwartungen des Komfortbeurteilenden 
und somit subjektiv. Jeder Mensch entwickelt damit eine 
sogenannte Komfort-Hierarchie. So ist es notwendig, dass das 
projektierte Sensorik Konzept nicht nur witterungsbedingte 
Einflüsse evaluieren kann, sondern auch die Empfindungen des 
Nutzers individuell und subjektiv zur Beurteilung 
gegenüberstellen kann. Damit  kommt den Sensoren eine 
entscheidende Bedeutung zu, denn sie ermitteln die physikalischen 
und chemischen Eigenschaften wie Wärmestrahlung, Temperatur, 
Feuchtigkeit, Druck, Schall, Helligkeit oder Entfernung. 
In einem ersten Schritt sollen Funktionsweise, Aufbau und 
Eigenschaften von Rezeptoren von Organismen als strukturelle 
Vorbilder untersucht werden, auch vor dem Hintergrund einer 
energetischen Optimierung in der Architektur. Dabei sollen auch, um 
einen ganzheitlichen Überblick zu ermöglichen, schon vorhandene 
Projekte, die sich damit beschäftigen, aufgeführt werden. Weiter soll 
versucht werden, die Wechselwirkungen zu verstehen und in das 
Bauwesen zu übertragen, auch durch Betrachtung von psychologischen 
und bionischen Aspekten. 
Dabei soll eine Matrix entwickelt werden. Diese soll die Strategien der 
Natur auf übersichtliche Weise vermitteln, die für in der Zukunft zu 
entwickelnde Produkte die Transferpotentiale der Rezeptorstrukturen 
von Lebewesen aufzeigen. Es soll dabei aufgezeigt werden, dass die 
Strukturen sich durch eine einfache Systematik, eine geringe Größe, eine 
hohe Empfindlichkeit und einen geringen Energiebedarf auszeichnen 
und somit auch zu einer energetischen Optimierung und einer 
Kostenreduktion beitragen können. Anschließend soll eine bestimmte 
Rezeptorleistung auf ein technisches Element übertragen werden, die die 
höhere Leistungsfähigkeit eines bionisch inspirierten Ansatzes im 
Gegensatz zu bekannten technischen Lösungen deutlich werden lässt. 
 
Ergebnisse  
Die erarbeiteten Grundlagen werden bewertet anhand Ihres 
Entwicklungspotentials und ihrer Anwendungsperspektiven unter 
Berücksichtigung der aktuellen Entwicklung der Bionik. Dabei soll 
dargestellt werden, dass die Ausbildung von technischen Elementen eine 
ergänzende Perspektive erhalten können. Weiter sollen mögliche 
Synergien dargestellt werden, die den Architekten gestalterisch begleiten 
können. Es wird der Versuch unternommen, ein Element aus dem über-
geordneten Bereich der Gebäudeautomation unter bionischen Ansätzen 
zu entwickelten. Es sollen gezielt Untersuchungen durchgeführt werden, 
die eine höhere Leistungsfähigkeit und bessere Nachhaltigkeit im 
Vergleich zu bekannten technischen Elementen der technischen 
Gebäudeautomation aufzeigen.  
Falls sich die Umsetzung der gewonnen Erkenntnisse als positiv auf den 
Energieverbrauch künftiger Architektur auswirken kann, wird dies auch 
ein gestalterisches Umdenken des architektonischen Elementes des 
Sensors ermöglichen und aus seiner inneren Logik heraus zwingend 
nach sich ziehen. Dies kann einen grundlegenden Schritt in Richtung 
energetischer Unabhängigkeit menschlicher Architektur darstellen. 
Dabei besteht die Möglichkeit, dass diese Entwicklung auch in anderen 
Bereichen Einsatz finden könnte. 
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